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 هاي اشباع  ها بر کرنش برشي آستانه ماسه اثر ريزدانه

  2مهدي درخشندي ،1سيد مجدالدين مير محمد حسيني

 ايران ،تهران ،دانشگاه صنعتي اميرکبير ،و محيط زيستدانشکده مهندسي عمران  ،استاد -1

 ايران ،انتهر ،دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات ،مهندسي عمران دانشکده ،استاديار -2

 (7/8/1393، پذيرش12/3/1389)دريافت

 چكيده

باشد. کرنش برشي  ( ميtسيكلي کرنش برشي آستانه ) هاي هاي اشباع تحت بار يكي از خصوصيات مهم ماسه

سيكلي  بررسي فشار منفذي ايجاد شده ناشي از بارهاي زلزله، ماشين آلات ارتعاشي وکليه بارهايبمنظور آستانه 

است  يشود. بر اساس مطالعات انجام شده کرنش برشي آستانه ميزان کرنش موقت يا هميشگي وارده بر خاک تعيين مي

د. با افزايش ناي در حالت اشباع و نوسانات حجمي در حالت خشک دستخوش تغيير نشو که تا قبل از آن فشار آب حفره

شود.  دار شده و ريز ساختار خاک دستخوش تغيير مي تغييرات در فشار منفذي معني tمقدار کرنش برشي به بيش از

هاي چسبنده و غير چسبنده با استفاده از روش تراکم کاهش يافته  هاي حاوي ريزدانه هايي از ماسه در اين تحقيق نمونه

هاي کوچک، اثر نوع و  کرنش هاي سه محوري سيكلي کنترل کرنش در محدوده مرطوب تهيه شده و با انجام آزمايش

د با نده ها نشان مي مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج آزمايش ها خاکها بر کرنش برشي آستانه اين  مقدار ريزدانه

درصد، کرنش برشي آستانه نيز به ميزان قابل توجهي نسبت به ماسه  20هاي چسبنده به بيش از  افزايش مقدار ريزدانه

هاي غير چسبنده، ابتدا افزايش و سپس کاهش کرنش برشي آستانه را  د. همچنين افزايش ريزدانهياب تميز افزايش مي

 دهد. نشان مي

 کلمات کليدي 

هاي چسبنده و غير چسبنده، فشار آب منفذي، آزمايش سه محوري  هاي اشباع، ريزدانه کرنش برشي آستانه، ماسه

  سيكلي کنترل کرنش.
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 مقدمه -1

از خصوصرريات دينرراميکي پايرره کرررنب شر رري آسررتانه يکرري 

شا د کره در کمترر از آن    در  رايط اعمال شار سيکلي مي ها خاک

. تعيري  مقردار   استرفتار خاک داراي تغييرات خطي و الاستيک 

اي  کرنب در تغييرات فشار منفذي نا ي از زلزله، مسائل مرشوط 

ها و همچني  تأثير کليره شارهراي اعمرالي شرا      شه ارتعا ات ما ي 

يت سيکلي که شطور طولاني يا موقت شر خصوصيات مکرانيکي  ماه

داراي اهميرت اسرت. شرر اسراا تعراري        مرثثر هسرتند   ها خاک

 رده   tمختلفي که توسط محققري  از کررنب شر ري آسرتانه     

است، همگي شر اي  امر اتفاق نظر دارند که مقردار کررنب شر ري    

شا د که در کمتر   ي سيکلي ميآستانه شراشر مقداري از کرنب شر

افزايشي در فشار منفذي اتفاق نيفتراده و   ،از آن، در  رايط ا باع

تغييرر   نيرز يا تغييرات آن قاشل اغماض شوده و در  ررايط خشرک   

 tهراي کمترر از    حجمي در توده خراک روي ندهرد. در کررنب   

ده و تغييررر تغييررات مانردراري در ريزسراختار خرراک ايجراد نشر     

شا د، شطوريکره مردول    هاي ايجاد  ده الاستيک و خطي مي  کل

شر ي خاک در محدوده کمتر از اير  کررنب تقريبراا ثاشرت شراقي      

فشرار  ، هاي شاررذاري ماند. فراتر از اي  کرنب شا افزايب سيکل مي

افزايب يافتره و خصوصريات سرختي     اي آب منفذي شطور فزاينده

 ياشد. شاررذاري کاهب ميهاي  خاک شا افزايب سيکل

در نشان داد  [1]درنويچ و ريچارت  مطالعه انجام  ده  توسط
هراي شر ري    کررنب تحت ارتعاش در محردوده   ها ماسهصورتيکه 

، تغييررر قاشررل تررو هي در قرررار ريرنررد درصررد 10-2کرروتکتر از 
 آيد.   شو ود نميآنها دانسيته و مدول شر ي 
شيان دا تند که کرنب شر ري آسرتانه    [2] اندرس  وريچارت

هاي ا باع، سطحي از کرنب است که ارر کرنب شر ي از  در را
آن افزايب ياشد شاعث کاهشري پيوسرته در  

NGmax,
)مردول شر ري    

 10-2  رود. آنهرا اير  مقردار را شراشرر      ام( مي nحداکثر در سيکل 
 درصد پيشنهاد کردند.

 داشرري و لدرد   توسط همچني  tتانه شررسي کرنب شر ي آس
در تحقيقراتي  [ 5] لدرد و همکراران   و [4]داشري و همکراران   ،[3]

هراي   مرشوط شه شررسي فشار منفذي و خصوصيات روانگرايي ماسه
 ا باع مورد تو ه قرار ررفت. 

رزارش دادند که در کرنشي کمتر از کررنب   [6]استُل و کالد 
ه تمايلي شراي اتساع ماندرار و ود ندا ته و تغييرري  شر ي آستان

  ود. در فشار منفذي ايجاد نمي
 را شراشرر هرا   ماسره مقردار کررنب شر ري آسرتانه     [ 7]ايشيهارا 

در شرالاتر از اير  حرد کررنب،      شطوريکهدرصد تعيي  نمود  1-10 
تمايل شه اتساع يا ترراک  در شارررذاري سريکلي زهکشري  رده و      

  رود.  ذي در شاررذاري زهکشي نشده ايجاد مري افزايب فشار منف
مقردار کررنب شر ري آسرتانه را      [4]داشري و همکاران  همچني 
 درصد معرفي نمود. 01/0هاي تميز شراشر  شراي ماسه

دو نوع کررنب شر ري آسرتانه، يکري شره نرام       [ 8]ويوستيک  
کرنب شر ي آستانه خطي 

tlستيک و ، که در آن رفتار خاک الا
 tvخطي است و ديگرري شنرام کررنب شر ري آسرتانه حجمري       

تعري  نمود که در آن 
tltv     است. شي

tl  وtv  رفتار خاک
الاسرتيک شراقي   اغلر    ود، امرا   شطور قاشل تو هي غير خطي مي

شزررترر از  ماند. در مقادير  مي
tv    تغييررات غيرالاسرتيک و غيرر ،

 ود. اير  تغييررات تحرت شرار سريکلي       خطي در خاک ايجاد مي
شاعث ايجاد تغييرات ماندرار در ريز ساختار خراک  رده و شاعرث    

ي ا رباع تحرت  ررايط    هرا  خراک افزايب فشرار آب منفرذي در   
ک و نيمه ي خشها خاکزهکشي نشده و ايجاد کرنب حجمي در 

هراي    ال ( محدوده تغييرات کرنب-1رردد.  کل ) ا باع مي
tl 

و 
tv       را در فضاي دامنه خميرري در شراشرر دامنره کررنب شر ري

دهد. همچني  تغييرات کاهب مدول سکانت و منحنري   نشان مي
درصررد ميرايرري در مقررادير مختلرر  کرررنب شر رري سرريکلي در  

 شا ررد. ب( قاشررل مشرراهده مرري-1ي ا ررباع در  ررکل )هررا خرراک
هاي شرش ساده سريکلي شرر    شا انجام آزمايب  [9]ويوستيک و سو 

ي تسبنده شيان دا تند مقدار ها خاکروي 
t  ي هرا  خراک شراي

شا رد. شرراي    ي غيرر تسربنده مري   هرا  خراک شزررترر از  ، تسبنده
 30ترا   14س خميري در محردوده  اندي را شاو  هاي لاي ريزدانه

شا رد    مري  درصرد   06/0ترا   024/0کرنب شر ي آستانه در شي  
همچني  مقدار 

t اي و  رني در محردوده    ي ماسهها خاک شراي
   ريرد. قرار ميدرصد  02/0تا  01/0

هاي شرش ساده  شا استفاده از آزمايب[ 10]هازيرشاشا و راته 
اي لاي دار نشان دادند که اضافه  ي ماسهها اکخسيکلي شر روي 
هاي غير تسبنده شه ماسه تميز شاعث کاهب اضافه  نمودن ريزدانه

 ود.  اي و افزايب کرنب شر ي آستانه مي فشار آب حفره
اي شا د که  همچني  در صورتيکه مقدار لاي در نمونه شه اندازه

خل مو   افزايب نسبت تخلخل نمونه شه شيب از نسبت تخل
اي  ود، در کرنب شر ي سيکلي يکسان افزايب  اسکلت ماسه
دار نسبت شه ماسه تميز شيشتر خواهد  اي ماسه لاي  فشار آب حفره

 شود.   
تاشاتا و ويوسرتيک   نتايج حاصل از تحقيقات انجام  ده توسط

ي ا رباع در معررض کرنشرهاي    ها خاکيکه   زماننشان داد،   [11]
و کنرد   ينمر  ييرري تغساختار خاک  ريرند سيکلي کوتک قرار مي

 اينکره دهد تا  در مقاومت و سختي آن روي نمي ييريچگونه تغهي
شه مقدار کرنب شر ي شه

td  در آن سختي خاک  رروع  شرسد که
ييررات سرختي   آن را کرنب آستانه شراي تغکند که  شه کاهب مي
شا انجام يک [ 12]وستيک مرتضائي و وي همچني  معرفي نمودند.
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سري آزمايشهاي کنترل کرنب شا استفاده از دستگاه شررش سراده   
 2درصرد الري    003/0در محدوده کرنشهاي شر ري   NGIسيکلي 
يکري     نمودنديدو حد کرنب شر ي آستانه تعردرصد، 

td   کره
شره     کرنشي است کره در آن سرختي خراک  رروع    يمطاشق تعر
کند و ديگري کاهب مي

tp اي مانردرار   که در آن فشار آب حفره

يب تعداد سيکل شاررذاري  روع شه افرزايب مري   در نمونه شا افزا
 کند.  

 

 
محدوده تغييرات -(: الف1شكل )

tl  و
tv  با دامنه خميري(PI) 

تغييرات مدول برشي سكانت در  -در برابر دامنه کرنش برشي  ب

 [8هاي اشباع ] هاي مختلف دامنه کرنش برشي سيكلي در خاک بخش

 روش آزمايش و مصالح مورد مطالعه -2

 (GCTS) محوري سيکلي ها از دستگاه سه شراي انجام آزمايب
 محوري  استفاده  ده است. اي  سيست  يکي از دستگاههاي سه

که از سيست  کنترل حلقه شسته شراي ارتباط شي  پيشرفته است 
کند. شمنظور انجام  مي و سنسورهاي دستگاه استفاده افزار نرم

شررسي کرنب شر ي  شرايهاي سيکلي کنترل کرنب  آزمايب
هاي کنترل  ده شا دقت شالا  آستانه، نياز شه اعمال تغيير  کل

مينياتوري شا دقت  LVDTشا د. شدي  منظور از يک سنسور  مي
mm0005/0 اعمال شمنظور هاي کوتک  شراي اعمال تغيير  کل
درصد استفاده  ده  1/0تا 003/0هاي شر ي در محدوده  کرنب

 127و ارتفاع   5/63هاي مورد آزمايب، شا قطر  است. نمونه
، شا استفاده از روش تراک  کاهب 20ميليمتر و درصد تراک  

راک  کاهب يافته اوليه )و درصد ت [13] يافته مرطوب
1nU )6 

و  20، 10، 0ها حاوي  اند. اي  نمونه لايه ساخته  ده 7در درصد 
-Silتسبنده کائولينيت و لاي غيرتسبنده  درصد ريزدانه 30

Co-Sil 52  20شوده که همه آنها شا رطوشت تعيي   ده در حدود 
کنواخت رطوشت شمدت قبل از ساخت شراي توزيع يو درصد ا باع 

اند.  مرحله  هاي در شسته نگه دا ته  ده يک    در نايلون
و آب هواريري  ده شا انجام  Co2  ها شا استفاده از راز ا باع نمونه

اند.  ا باع  دهValueB%97 مراحل اعمال پس فشار تا مقدار
د ها شصورت ايزوتروپيک تحت پس فشار حدو سپس تحکي  نمونه

انجام  ده است.  kPa100کيلوپاسکال و تنب مثثر   90تا  80
شاررذاري سيکلي شصورت  ،شراي تعيي  دقيق کرنب شر ي آستانه

اي شه نمونه اعمال ررديد. شه اي  ترتي  که اشتدا کرنب  مرحله
سيکل شه نمونه اعمال  ده و  50در درصد  003/0شر ي 

صورتيکه اضافه  در ود.  ريري مي تغييرات فشار منفذي اندازه
فشار منفذي ايجاد  ده  رايط کرنب شر ي آستانه را اغنا نکرد، 

 50افزايب داده و مجدداا درصد  001/0کرنب شر ي را شا نمو 
اي تا زمان   ود. اي  فرايند مرحله سيکل شاررذاري اعمال مي

 ياشد.  رسيدن شه کرنب شر ي آستانه ادامه مي
محوري سيکلي کنترل  زمايب سهها شا استفاده از آ همه نمونه

فشار  اي  آزمايشهااند. در  کرنب تحت شاررذاري قرار ررفته
. در  ده استريري  اندازه منفذي شعنوان پارامتر اصلي

 وندري نمونه  محوري کنترل تنب شه دليل نرم هاي سه آزمايب
( و Gسختي نمونه )پارامتر  ،هاي متوالي پس از اعمال سيکل
مونه توأماا شعنوان دو پارامتر مه  دستخوش فشارهاي منفذي ن

هاي  ها نسبت شه آزمايب تغييرات  ده و شناشراي  تفسير داده
دليل ديگر استفاده از  تر خواهد شود. سيکلي کنترل کرنب پيچيده

ها از نحوه  آزمايشهاي کنترل کرنب عدم تأثيرپذيري اي  آزمايب
نترل تنب ساخت و دستخوردري نمونه نسبت شه آزمايشهاي ک

ها شصورت کنترل کرنب انجام  از آنجائيکه آزمايبشا د.  مي
( مقدار 1اند، شراي اعمال کرنب شر ي مورد نظر از راشطه )  ده

محاسبه  ده و شصورت دامنه دوشل  اشجائي  aکرنب محوري 
  ود.  شه نرم افزار دستگاه معرفي مي

(1) 
a ).1(   

است راشطه فوق شا استفاده از تئوري الاستيسيته قاشل اثبات 
شراي خاک ا باع در  رايط ( ). مقدار ضري  پواسون [14]

( 2در نظر ررفته  ده است.  کل ) 5/0زهکشي نشده شراشر 
اي را شطور  ماتيک شراي تعيي  کرنب  الگوي شاررذاري مرحله

. در اي   کل کرنب سيکلي اعمالي شه [9] دهد ستانه نشان ميآ
نمونه در سه مرحله 

1c ،2c ،3c  سيکل اعمال  ده  10در
ال ( نمودار کرنب سيکلي در شراشر زمان را شراي -2است.  کل )

اضافه فشار منفذي   همچنيهد.  مرحله شاررذاري نشان مي 3
هاي شاررذاري در شراشر زمان در  ايجاد  ده در حي  اعمال سيکل

( اضافه فشار ج-2ب( نشان داده  ده است و  کل )-2 کل )
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منفذي نرماليزه  ده شر حس  تنب همه  انبه مثثر را در انتهاي 
در شراشر دامنه کرنب شر ي  10و  5، 2، 0هاي شاررذاري  سيکل

دهد. در اي  مطالعه مراحل اعمال  شان ميسيکلي اعمالي ن
ها شراي تعيي  کرنب شر ي آستانه شه  شاررذاري و ثبت داده

انجام  ده است  منتها در هر مرحله شاررذاري تعداد  راههمي  
آنکه  شرخلاف  همچني سيکل شار شه نمونه اعمال  ده است.  50

شولنجر و  ،[15] في  و همکاران محققي  مختلفي از  مله
نشان دادند که فرکانس شاررذاري اثر [ 17] پوليتو[ 16]همکاران 

دار  هاي را دارد ليک  در ماسه  ناتيزي شر رفتار شاررذاري ماسه
  وداي انتخاب  شايد شه رونهفرکانس شار سيکلي اعمالي شه نمونه 

فرصت رسترش فشار  ،ها در نمونه که شا تو ه شه حضور ريزدانه
شه همي  دليل فرکانس  فراه   ود مونه اي در سراسر ن آب حفره

از اي   . استفاده دهرتز انتخاب  1/0اعمال شار در آزمايشها 
کلي شر روي سي محوري  سهفرکانس شاررذاري در آزمايشهاي 

مشاهده ديگر نيز توان در آثار محققي   دار را ميهاي را ماسه
 Monterey #0/30مصالح مورد مطالعه  امل ماسه  [.9] نمود

شا د که منحني توزيع  مي Sil-Co-Sil 52را کائولينيت و لاي 
( نشان داده  ده است. خصوصيات 3) شندي آنها در  کل دانه

انديسي ترکيبات مختل  ماسه، کائولينيت و لاي از  مله ثقل 
ويژه و حدود آترشرگ شه ترتي  شا استفاده از استانداردهاي 

ASTM D 854 [18 ] وASTM D 4318-05 [19]  تعيي   ده
 ASTM Dو ASTM D 4253 [20 ]است. اررته استانداردهاي 

شراي مخلوط ماسه و ريزدانه غير تسبنده، حداکثر [ 21] 4254
کند، ليک  شدليل نبود  درصد محدود مي 15مقدار ريزدانه را شه 

)استاندارد مناس  ديگر شراي تعيي  حداقل نسبت تخلخل 
mine ) 

)نسبت تخلخل  و حداکثر
maxe  ASTM Dاستاندارد  Cاز روش  (

، شراي تعيي  4253
maxe  و استانداردASTM D 4254  شراي

تعيي 
mine هاي ماسه و لاي استفاده  ده است. همچني   مخلوط

ميز توان توسط  کائولينيت را نمي -شدليل آنکه مخلوط ماسه 
لرزان شه حداکثر تراک  رساند، شراي تعيي  حداقل نسبت تخلخل، 

 ASTM D 1557 [22] از روش تراک  پراکتور اصلاح  ده
ب( شه ترتي  -4ال ( و )-4هاي ) استفاده  ده است.  کل

 -لاي و ماسه  -هاي ماسه  تخلخل مخلوطهاي  تغييرات نسبت
( شه 2( و )1) هاي دهند. همچني   دول کائولينيت را نشان مي

-هاي ماسه هاي مخلوط ترتي  خصوصيات فيزيکي و  اخص
 دهند. لاي را نشان مي -کائولينيت و ماسه

 
اي براي تعيين کرنش برشي  (: الگوي بارگذاري مرحله2شكل )

اضافه فشار  -bکرنش برشي سيكلي اعمالي در برابر زمان  -aآستانه  

 -cبرابر زمان اعمال بارمنفذي در طي مراحل بارگذاري سيكلي در 

اضافه فشار منفذي نرماليزه شده در برابر دامنه کرنش برشي سيكلي 

 [.9اعمالي ]
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 ، Monterey #0/30بندي ماسه  (: منحني توزيع دانه3شكل )

 و کائولينيت Sil-Co-Sil 52لاي 

 بحث و تفسير نتايج -3

هاي چسبنده بر کرنش  اثر ريزدانه بحث و تفسير نتايج -3-1

 هاي اشباع  شي آستانه ماسهبر

هاي تسبنده شر کرنب  در اي  قسمت از مطالعه اثر ريزدانه
محوري سيکلي کنترل  هاي سه شر ي آستانه شا استفاده از آزمايب

کرنب مورد شررسي قرار ررفته است. شراي هر سطح کرنب فشار 
سيکل کرنب شر ي پايب  ده و شا  50منفذي حي  اعمال 
نمونه، تغيير حج  نمونه پس از شاررذاري استفاده از زهکشي 

ريري  ده است. شمنظور تعيي  کرنب شر ي آستانه،  اندازه
 001/0شا ر د  01/0تا  003/0کرنب شر ي سيکلي در محدوده 

 ود تا اينکه افزايب  اي شه نمونه اعمال مي شه صورت مرحله
آزمايب  37نارهاني در فشار منفذي شو ود آيد. در مجموع تعداد 
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هاي  آزمايب شر روي نمونه 28دار و  هاي ماسه را شر روي نمونه
ها و ميزان کرنب شر ي  دار انجام  د. تعداد آزمايب ماسه لاي

 ( دريافت نمود.7( و )5هاي ) توان از  کل اعمالي را مي
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(، maxeهاي تخلخل حداکثر) (: تغييرات نسبت4شكل )

حداقل)
mineنسبت تخلخل اوليه پس از ساخت نمونه ،) (0e و )

cseاي پس از تحكيم ) نسبت تخلخل اسكلت ماسه در برابر درصد  (،,

 ريزدانه لاي براي

  Sil-Co-Sil 52و لاي  Monterey #0/30مخلوط ماسه  -الف

 ينيتو کائول Monterey #0/30مخلوط ماسه  -ب 

دهد که تاکنون تعري   شررسي ادشيات موضوع نشان مي
استانداردي از کرنب شر ي آستانه ارائه نشده است. لدد و 

سيکل شاررذاري را  10اضافه فشار منفذي پس از  [5]همکاران 
تغييرات نسبت تخلخل شعد [ 23]يوود  مبنا قرار دادند، درحاليکه
را شعنوان معيار تعيي  هاي شاررذاري  از تعداد مختلفي از سيکل

[ 9]کرنب شر ي آستانه انتخاب نمود. همچني  ويوستيک و سو 
 urنيز مقدار کرنب شر ي آستانه را شا استفاده از نمودار 

انتخاب نمودند، اما قضاوت مهندسي را در تعيي  آن مورد تأکيد 
 قرار دادند. 

 
 
 
 
 

 هاي شده مخلوطگيري  (: خصوصيات اندازه1جدول )

 و کائولينت Monterey #0/30ماسه  

 

 هاي گيري شده مخلوط (: خصوصيات اندازه2جدول )

 Sil-Co-Sil 52و لاي  Monterey #0/30ماسه  

 

شندي معيارهاي ارائه  ده در  در اي  تحقيق پس از  مع
ادشيات موضوع شراي هر سطحي از کرنب، اضافه فشار منفذي 

سيکل اعمال شار شهمراه کرنب  50و  10ايجاد  ده پس از 
حجمي ايجاد  ده در اثر زهکشي پس از اعمال شار سيکلي 
شعنوان معيار تعيي  کرنب شر ي آستانه انتخاب  ده است.  کل 

هاي شر ي کوتک را  ( تغييرات اضافه فشار منفذي در کرنب5)
اند،  که در تعيي  کرنب شر ي آستانه مورد استفاده قرار ررفته

ب( اضافه فشار -6ال ( و )-6هاي ) دهد. همچني   کل ينشان م
، در سطوح 50و  10هاي  ريري  ده در انتهاي سيکل اندازه

مطاشق  کل، دهد.  را نشان ميدرصد  02/0تر از کرنب کوتک
درصد  20هاي حاوي کمتر از  پاسخ فشار منفذي شراي نمونه

ذي اما متفاوت از فشارهاي منف استکائولينيت  بيه يکديگر 
 شا د.   درصد مي 30متناظر شا مقدار ريزدانه 
درصد اضافه فشار منفذي  003/0در کرنب شر ي 
درصد کائولينيت شه  20هاي کمتر از  متناظر شا همه نمونه
 7/0urو   =10Nدرصد در  4/0urمقداري در حدود 

 رسد. مي =50Nدرصد در 
شا و ود اينکه اي  مقادير فشارهاي منفذي شراشر صفر نيستند 
 50اما هيچگونه تغيير حجمي پس از زهکشي شعد از اعمال 

 ود. در اي  سطح کرنب هيچگونه  سيکل شاررذاري مشاهده نمي
درصد کائولينيت ثبت  30هاي حاوي  فشار منفذي شراي نمونه

درصد )مقدار کرنب آستانه شراي  01/0نشده است. در 
درصد کائولينيت  20هاي حاوي کمتر از  هاي تميز( نمونه  ماسه

و  =10Nدرصد در  5/1ur~3اضافه فشار منفذي در حدود 
6~3ur  50در N= کنند. اي  مقادير )شا و ود  را تجرشه مي

شا ند( شزررتر از مقدار فشار منفذي  اينکه مقادير کوتکي مي
درصد  30شا ند. شراي  مورد انتظار شراي اي  سطح کرنب مي
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 5/0urکائولينيت، نسبت اضافه فشار منفذي هنوز کمتر از 
 شا د. درصد شراي اي  سطح کرنب مي

در مجموع شا تو ه شه موارد ذکر  ده از اي  شحث مقدار 
1%ur 10در N=   در اي  پژوهب شعنوان معياري قاشل قبول

 ود. شا استفاده  شه منظور تعري  کرنب شر ي آستانه انتخاب مي
ال ( کرنب شر ي -6هاي مو ود در  کل ) از اي  معيار و داده

درصد شدست  008/0تا  006/0شي   FC%20آستانه شراي  
سازرار شا مطالعات انجام  ده در مورد ماسه  آيد که تقريباا مي

درصد شراي ريزدانه  01/0شا د. در کرنب شر ي  تميز مي
درصد و در کرنب  1کمتر از  =N 10در  urدرصد، مقدار  30
03/0  ،درصدur  10شراي درصد  5/2حدود N= شا د. مي 
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(: نسبت اضافه فشار منفذي ايجاد شده در مقابل تعداد 5شكل )

ماسه  -سيكل بارگذاري به منظور تعيين کرنش برشي آستانه الف

Monterey #0/30 مخلوط ماسه  -بMonterey #0/30   10و %

 -% کائولينيت د20و  Monterey #0/30مخلوط ماسه  -کائولينيت ج

 % کائولينيت30و  Monterey #0/30ماسه  وطمخل

درصد کائولينيت  30شناشراي  کرنب شر ي آستانه را شراي 
درصد تخمي  زد. اي  مقدار مشاشه  025/0tتوان شراشر  مي

شراي کائولينيت خالص  [9]مقداري است که ويوستيک و سو 
پيشنهاد دادند، اما اي  تخمي  شالايي شراي خاکهاي غير 

 30اي حاوي  هاي ماسه شا د. تفاوت در رفتار نمونه پلاستيک مي
درصد کائولينيت را  ايد شتوان شه دليل انتقال از يک ماتريس 

 اي شه يک ماتريس ريزدانه کائولينيتي توصي  نمود. ماسه

 

 
غييرات نسبت اضافه فشار منفذي در برابر کرنش (: ت6شكل )

 Monterey  هاي مخلوط ماسه درصد( در نمونه 1/0برشي )کمتر از 

   10در انتهاي سيكل  -الف  و درصدهاي مختلف کائولينيت #0/30

  50در انتهاي سيكل  -ب
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اي پس از  هاي تخلخل اسکلت ماسه ، نسبتFC%20 شراي

cseتحکي  ) ال ( کمتر از نسبت تخلخل حداکثر -4،  کل ,

هاي  شا د. در حاليکه شراي نمونه ( مي,cleanemaxماسه تميز )

اي  درصد کائولينيت مقدار تخلخل اسکلت ماسه 30حاوي 

(cse ف تماا شا د که نشان از حذ مي ,cleanemax( شيشتر از ,

اي شر ماتريس  تسلط شافت ماسه نبودهاي ماسه شا يکديگر و  دانه
 . استخاک 

( مقادير کرنب شر ي آستانه و اضافه فشار منفذي 3 دول )
متناظر شا آن شر اساا معيار پيشنهادي در اي  تحقيق را شراي 

 30و  20، 10، 0اي حاوي مقادير کائولينيت  هاي ماسه نمونه
. اي   دول شر اساا نتايج حاصل از دهد درصد نشان مي

 ال ( تدوي   ده است.-6) ( و همچني   کل5هاي  کل ) داده

 Monterey(: کرنش برشي آستانه براي مخلوط ماسه 3جدول)

 و درصدهاي مختلف کائولينيت #0/30

 

هاي غيرچسبنده بر کرنش برشي آستانه  اثر ريزدانه -3-2

  هاي اشباع ماسه

ي  ده در اي  تحقيق شراي شررسي اثر شر اساا معيار معرف
ها نيز مقدار  هاي غيرتسبنده شر کرنب شر ي آستانه ماسه ريزدانه

درصد  1کرنب متناظر شا رسيدن اضافه فشار منفذي در نمونه شه 
سيکل شاررذاري شعنوان معياري قاشل قبول شراي تعيي   10در اثر 

انتخاب  .[8، 11، 10، 9] کرنب شر ي آستانه استفاده  ده است
هاي شاررذاري معادل يک  سيکل ده  شا تو ه شه تعداد سيکل

 انتخاب  ده است. 7زلزله شا شزرري 

( تغييرات اضافه فشار منفذي ايجاد  ده در شراشر 7)   کل
 Monterey #0/30شاررذاري را شراي ماسه  هاي تعداد سيکل

دهد.  نشان مي Sil-Co-Sil 52درصد لاي  30و  20، 10حاوي 
هاي سيکلي کنترل کرنب انجام  ده در  ي  نتايج از آزمايبا

هاي کوتک، شه منظور تعيي  کرنب شر ي آستانه، شدست  کرنب
 آمده است. 

ريري  ده  ( اضافه فشار منفذي اندازه8هاي ) همچني   کل
ام را در سطوح مختل  50ام و 10 هاي شاررذاري  در انتهاي سيکل

(. نتايج نشان درصد02/0) دهد کوتک نشان مي هاي کرنب
 20و  10هاي حاوي  د، پاسخ فشار منفذي شراي نمونهنده مي

. همچني  استلاي در اي  سطح کرنب شه يکديگر  بيه درصد 
درصد  30و   0پاسخ فشارهاي منفذي متناظر شا مقدار ريزدانه 

 شا د.   لاي نيز در حدود يکديگر مي
معرفي  ده شراي تعيي  کرنب شر ي  شا استفاده از معيار

سيکل شاررذاري،  10شراي  (8)  کلهاي مو ود در  آستانه و داده

درصد لاي شراشر  20و  10کرنب شر ي آستانه شراي مقادير 
0175/0~015/0t آيد. اي  مقدار شراي  درصد شدست مي
درصد تعيي   ده  01/0tلاي در حدود  30و  0مقادير 
  .است

ريري ذرات  درصد، شاعث  اي 20تا  10افزايب مقدار لاي از 
هاي ماسه و کاهب تخلخل نمونه  لاي در فضاي شي  دانه

رردد که در نتيجه آن شدليل کاهب تخلخل و عدم شه   مي
هاي ماسه در اثر اضافه  دن ذرات لاي،   ريختگي ساختار دانه

ياشد. شناشراي  شراي افزايب فشار منفذي  فشار منفذي کاهب مي
شايد کرنب شر ي سيکلي اعمالي شيشتر از مقدار کرنب شر ي 

شزررتر از هاي  ب( در مقدار ريزدانه-4آستانه شا د. مطاشق  کل )
اي  درصد شه دليل افزايب نسبت تخلخل اسکلت ماسه 20حدود 

ته شه شيب از مقدار حداکثر نسبت تخلخل ماسه تميز، رفته رف
تماا شي  ذرات ماسه شا يکديگر حذف  ده و ماتريس لاي 

 ود. اي  رفتار در مطالعه انجام  ک  شر ساختار خاک حاک  مي ک 
 [ نيز مشاهده ررديد.24 ده توسط پيتم  و همکاران ]
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(: نسبت اضافه فشار منفذي ايجاد شده در مقابل تعداد 7شكل)

مخلوط -نش برشي آستانه الفسيكل بارگذاري به منظور تعيين کر

 مخلوط ماسه -% لاي  ب10و   Monterey #0/30ماسه 

 Monterey #0/30   مخلوط ماسه -% لاي ج20و 

 Monterey #0/30  لاي30و % 

هاي  شندي شر رفتار نمونه ها و دانه در اي  مطالعه اثر ريزدانه
اي سست شا استفاده از تصاوير ميکروسکوپ الکترونيکي  ماسه
شررسي قرار ررفت. اي  تصاوير نشان دادند که در اثر قرار  مورد

ها شا يگديگر   ررفت  حج  شالاي ريزدانه، تماا دانه شه دانه ماسه
از شي  رفته شا افزايب شيشتر ريزدانه ساختار خاک تبديل شه يک 

ها  ناور  هاي ماسه در مت  ريزدانه ساختار ريزدانه  ده و دانه
ت لاي، رفتار فشار منفذي نمونه را تغيير  وند. شناشراي  ذرا مي

درصد  30داده و شاعث کاهب کرنب شر ي آستانه در مقدار لاي 
( مقادير کرنب شر ي آستانه و اضافه فشار 4 ود.  دول) مي

دار در مقادير  اي لاي هاي ماسه منفذي متناظر شا آن را شراي نمونه
شر اساا دهد. اي   دول  درصد نشان مي 30و  20، 10، 0لاي 

 ( تدوي   ده است.8( و )7هاي نمودار ) نتايج حاصل از داده
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(: تغييرات نسبت اضافه فشار منفذي در برابر کرنش 8شكل )

 Montereyهاي مخلوط ماسه   درصد( در نمونه 1/0برشي )کمتر از 

   10در انتهاي سيكل  -و درصدهاي مختلف لاي  الف #0/30

  50در انتهاي سيكل  -ب

 Monterey(: کرنش برشي آستانه براي مخلوط ماسه 4ول)جد

 Sil-Co-Sil 52و درصدهاي مختلف لاي  #0/30

 

شا تو ه شه اينکه پديده روانگرائي ارتباط مستقي  شا اضافه 
شا [ 25]درخشندي و همکاران  فشار آب منفذي حي  زلزله دارد،

محوري کنترل کرنب شر روي  شهاي سهيانجام يکسري آزما
 قاشليتدار نشان دادند که ارر شه يک ماسه تميز شا  هاي را هماس

در دامنه کرنب  را اضافه  وددرصد  20تا مقدار  ،روانگرائي
اضافه فشار منفذي شه ميزاني شيب از شر ي سيکلي يکسان، 

 30در حاليکه ارر ميزان را شه  افزايب خواهد يافتماسه تميز 
اي نسبت  قاشل ملاحظهدرصد شرسد اضافه فشار منفذي شه صورت 

دهد  ياشد. اي  مسأله نشان مي شه ماسه تميز کاهب مي
که دار  راهاي  صورتيکه شراي ارزياشي پتانسيل روانگرائي ماسه در
درصد ريزدانه رسي دارند از معيارهاي متداول شکارررفته  20تا 

دار استفاده  ود نتيجه  هاي لاي هاي تميز و يا ماسه  ده در ماسه
در  هت خلاف اطمينان خواهد شود و شرعکس ارر ميزان  ارزياشي

درصد شرسد نمونه رفتار تحرک  30را اضافه  ده شه شيب از 
سيکلي از خود نشان داده و فشار آب منفذي شه ميزان قاشل 

ياشد. شناشراي   درصورتيکه شمنظور شهسازي  تو هي کاهب مي
 درصد را اضافه  ود از ايجاد 30خاک شميزان شيب از 

 لوريري  ده ليک  متناس  شا درصد افزايب   ريانيروانگرائي 
اضافه فشار آب منفذي، افزايب نشست در خاک را شدنبال خواهد 

 دا ت. 
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 نتيجه -4

هاي  ها شر خصوصيات مختل  ديناميکي ماسه اثر ريزدانه
ا باع حائز اهميت است. يکي از اي  خصوصيات کرنب شر ي 

معيار يک درصدي اضافه فشار شا د. در اي  تحقيق  آستانه مي
منفذي در اثر اعمال شار سيکلي در سيکل ده  شعنوان يک معيار 
در تعيي  کرنب شر ي آستانه تعيي  ررديد. نتايج حاصل از 

هاي سه محوري سيکلي کنترل کرنب انجام  ده در  آزمايب
نشان درصد  003/0 هاي شر ي کوتک محدوده کرنب

( تا  PI=15) هاي شا تسبندري پائي  که و ود ريزدانه دهد مي
اي در  وزني شاعث ايجاد کرنب شر ي آستانهدرصد  20حدود 
 ود. شا افزايب مقدار  درصد مي 006/0t~008/0 حدود

کرنب شر ي آستانه شه ميزان قاشل درصد،  30کائولينيت شه 
ياشد که  درصد افزايب مي 025/0tاي در حدود  ملاحظه

مثيد غلبه شافت ريزدانه شر ماتريس خاک و کنترل رفتار خاک 
( FC%30توسط شافت کائولينيت در مقادير ريزدانه شالا )

شا د. شناشراي  رفتار نمونه ه  اکنون مانند رفتار نمونه  مي
ر مت  ذرات کائولينيت هاي ماسه د شا د که دانه کائولينيتي مي

شا ند و اي  رفتار متناظر شا افزايب نسبت تخلخل   ناور مي
شا د  اي از نسبت تخلخل حداکثر ماسه تميز مي اسکلت ماسه

(max, ee cs محوري سيکلي هاي سه (. همچني  آزمايب

هاي غير  اي حاوي ريزدانه هايي ماسه مشاشهي شر روي نمونه
ها نشان دهنده افزايب  ام  د. نتايج اي  آزمايبتسبنده لاي انج

شا د که  ميدرصد  20و  10کرنب شر ي آستانه در مقادير لاي 
شدست آمده درصد  015/0t~018/0 مطالعه شراشردر اي  

اي تميز و  هاي ماسه است. مقدار کرنب شر ي آستانه شراي نمونه
درصد  01/0t حدود در ،ريزدانه لايدرصد  30حاوي 

تعيي   ده است. دليل افزايب کرنب شر ي آستانه شراي مقادير 
هاي  لاي )در مقايسه شا درصدهاي مشاشه ريزدانهدرصد  20و  10

هاي لاي مورد  رسي( نسبت شه ماسه تميز آن است که ريزدانه
شه  شا ند. افزايب لاي استفاده فاقد هر رونه خواص خميري مي

ها در شي   ، شه ورود اي  ريزدانهدرصد 20مقدار ک  تا حدود 
کند که  هاي ماسه که در تماا شا يکديگر هستند کمک مي دانه

اي  امر شاعث کاهب نسبت تخلخل نمونه و در نتيجه افزايب 
درصد  30 ود. شا افزايب درصد لاي شه  کرنب شر ي آستانه مي

شا يکديگر شا افزايب درصد هاي ماسه  رفته رفته تماا شي  دانه
در رردد.  لاي از شي  رفته و ماتريس غال  لاي شر نمونه حاک  مي

دهد که  نمونه رفتار يک نمونه لاي را نشان مي اي  حالت
هاي ماسه نقب تسليح کننده را در شي  ذرات لاي ايفا  دانه
اي  رفتار را درستي تحقيقات انجام  ده در ادشيات فني کنند.  مي

وح از طريق مشاهدات انجام  ده شا استفاده از تصاوير تهيه شه وض

شناشراي  مقدار دهد.   ده از ميکروسکوپ الکترونيکي نشان مي
ياشد  درصد کاهب مي 01/0 کرنب شر ي آستانه نمونه شه مقدار

شا د. در  که اي  مقدار شراشر کرنب شر ي نمونه ماسه تميز مي
هاي  ايب ريزدانهتوان رفت افز کلي مي ريري يک نتيجه

غيرتسبنده شودن  شدليل ماهيت درصد 30 غيرتسبنده تا حدود
داري کرنب شر ي آستانه  تواند شطور معني  ماسه و لاي نمي

لاي را نسبت شه ماسه تميز تغيير دهد. -هاي ماسه مخلوط
هاي تسبنده در مقدار ريزدانه  درحاليکه در صورت و ود ريزدانه

افت را در نمونه کرنب شر ي شدليل غال   دن شدرصد  30
 ياشد. آستانه شه ميزان قاشل تو هي افزايب مي

 تقدير و تشكر -5

از رروه ژئوتکنيک دانشگاه تگزاا )آستي ( شه خاطر فراه  
  ود. ساخت  تسهيلات آزمايشگاهي قدرداني و سپاسگذاري مي

 Ellen M Rathjeهاي ارزنده خان  دکتر  همچني  از راهنمائي
  آيد. و قدرداني شه عمل ميصميمانه تشکر 

 مراجع -6

]1[ Drenvich, V.P., Richart, F.E. JR., “Dynamic 
prestraining of dry sand”, Journal of Soil 
Mechanics and Foundation Engineering Division 
(ASCE), Vol. 96, No. 2, pp. 453- 469, 1970. 
 

]2[ Anderson, D.G., Richart F.E., JR., “Effects of 

straining on shear modulus of clays”, Journal of 
Geotechnical Engineering Division (ASCE), 
Vol.102, No. 9, pp. 975- 987, 1976. 

 

]3[ Dobry, R., Ladd R., “Discussion of Soil 
liquefaction and cyclic mobility evaluation for 
level ground during earthquakes by Seed HB and 
Liquefaction potential: science versus practice by 
Peck RB”, Journal of Geotechnical Engineering 
Division (ASCE), Vol. 106, No. 6, pp. 720- 724, 
1980. 
 

]4[ Dobry, R., Ladd, R.S., Yokel, F.Y., Chung, 
R.M., and Powell, D., “Prediction of pore water 
pressure buildup and liquefaction of sands during 
earthquakes by the cyclic strain method”, 
National Bureau of Standards Building. Sci. 
Series 138, Washington, D.C., 1982. 
 

]5[ Ladd, R. S., Dobry, R., Dutko, P., Yokel, F. Y., 
and Chung, R.M., ‘‘Pore-water pressure buildup 
in clean sands because of cyclic straining’’, 
Geotechnical Testing Journal, Vol. 12, Issue.1, 
pp. 77– 86, 1989. 
 

]6[ Stoll R.D., Kald, L., “Threshold of dilation under 
cyclic loading”, Journal of Geotechnical 
Engineering Division, ASCE, Vol. 103, No. 10, 
pp. 1174- 1178, 1977. 
 



 

 

140 

]7[ Ishihara K., “Strength of cohesive soils under 
transient and cyclic loading conditions”, State-of-
the-Art in Earthquake Engineering, Proceeding, 
7

th 
World Conference on Earthquake 

Engineering, Istanbul, Turkey, pp. 154- 169, 
1981. 
 

]8[ Vucetic, M., “Cyclic threshold shear strains in 
soil”, Journal of Geotechnical Engineering, 
ASCE, Vol.120, No. 12, pp. 2208– 2228, 1994. 
 

]9[ Hsu, C.C., Vucetic, M., “Threshold shear strain 
for cyclic pore water pressure in cohesive soils”, 
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, Vol. 32, No.10, pp. 1325- 1335, 
2006. 
 

]10[ Hazirbaba, K., Rathje, E.M., “Pore pressure 
generation of silty sands due to induced cyclic 
shear strains”, Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, ASCE, Vol. 135, 
No. 12, pp. 1892- 1905, 2009. 
 

]11[ Tabata, K., Vucetic, M., “Threshold shear strain 
for cyclic degradation of three clays”, 
Proceedings of the 5

th
 International Conference 

on Recent Advances in Geotechnical Earthquake 
Engineering and Soil Dynamics, On CD-ROM, 
Session 1a, Paper No. 1.15a, San Diego, 
California, Publisher: Missouri University of 
Science and Technology, 12 pages, 2010. 
 

]12[ Mortezaie, A., and Vucetic, M., “Small-strain 
cyclic testing with standard NGI simple shear 
device”, Geotechnical Testing Journal (ASTM), 
Vol. 45, Issue. 6, pp. 935- 948, 2012. 
 

]13[ Ladd, R.S., “Preparing test specimens using 
undercompcation”, Geotechnical Testing Journal, 
Vol.1, No. 1, pp. 16- 23, 1978. 
 

]14[ Erten, D., “Effect of fines content on liquefaction 

potential of sands”, Ph.D. Dissertation, Rutgers 
the State University of New Jersey– New 
Brunswick, U.M.I., 1994. 
 

]15[ Finn, W.D.L., Pickering, D.J. and Bransby, 
P.L.,“Sand liquefaction in triaxial and simple 
shear tests”, Journal of the Soil Mechanics and 
Foundations Division, ASCE, Vol. 97, No. SM4, 
pp. 639- 659, 1971. 
 

]16[ Boulanger, R.W., Seed, R.B., Chan, C.K., Seed, 
H.B., Sousa J., “Liquefaction behavior of 
saturated sands under uni-directional and bi-
directional monotonic and cyclic simple shear 

loading”, Report No. UCB/GT/91- 08, University 
of California, Berkeley, 1991. 
 

]17[ Polito, C.P., “The effects of non-plastic and 
plastic fines on the liquefaction of sandy soils”, 
Ph.D. Dissertation, Virginia Polytechnic Institute 
and State University, 1999. 
 

]18[ ASTM D854, “Standard test methods for specific 
gravity of soil solids by water pycnometer”, 
2000. 
 

]19[ ASTM D4318-05, “Standard test methods for 
liquid limit, plastic limit, and plasticity index of 
soils”, 2000. 
 

]20[ ASTM D 4253, “Standard test methods for 
maximum index density and unit weight of soils 
using a vibratory table”, 2000. 
 

]21[ ASTM D 4254, “Standard test methods for 
minimum index density and unit weight of and 
calculation of relative density”, 2000. 

 

]22[ ASTM D 1557, “Standard test methods for 
laboratory compaction characteristics of soil 
using modified effort”, 2000. 
 

]23[ Youd, T.L., “Compaction of sands by repeated 
shear straining”, Journal of Soil Mechanics and 
Foundations Division (ASCE), Vol. 98, No. SM, 
pp. 709- 725, 1972. 

 

]24[ Pitman, T.D., Robertson, P.K., and Sego D.C., 
“Influence of fines on the collapse of loose 
sands”, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 31, 
No. 5, pp. 728– 739, 1994.  
 

]25[ Derakhshandi M., Rathje EM., Hazirbaba K., and 
Mirhosseini, S.M., “The effect of plastic fines on 
pore pressure generation characteristics in 
saturated sands”, Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, Vol. 28, No. 5, pp. 376- 386, 2008. 
 

 
 
 

 


